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光照度聚类和支持向量机在路灯节能控制策略中的应用
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摘　要　传统路灯行业主要采用时间、经纬度、光照度等策略控制路灯开关.其中,光照度控制的理论节能效果最佳,

但受采集数据误差、安装角度等环境因素影响,节能效果没有达到最大化.针对该问题,提出一种融合光照度聚类和

支持向量机算法的路灯节能控制策略.该方法收集光照度、时间、安装角度数据,并使用 KＧmeans算法对光照度数据

进行聚类,把原本变化剧烈的光照度数据变为５个等级(１－５),然后通过 SVM 对数据进行学习训练,在不考虑其他

外在因素的情况下预测路灯的开关时间.实验研究结果表明,该算法可有效降低路灯的用电量.
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ApplicationofIlluminationClusteringandSVMinEnergyＧsavingControlStrategyofStreetLamps
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Abstract　Thetraditionalstreetlightingindustrymainlyadoptsthestrategyoftime,latitudeandlongitude,illumination

andsoontocontrolstreetlights,andthetheoryofilluminationcontrolhasthebestenergysavingeffect．However,due

totheerroroflightcollection,installationangleandotherenvironmentalfactors,theenergysavingeffecthasnotbeen

maximized．Aimingatthisproblem,thispaperproposedastreetlightingenergysavingcontrolstrategybasedonillumiＧ

nationclusteringandsupportvectormachinealgorithm．Thismethodcollectsthelightintensity,timeandinstallation

angledata,andusesKＧmeansalgorithmtoclustertheilluminationdataandchangestheoriginallightilluminationdata

into５grades(from１to５)．Then,thedataistrainedbySVM,andtheswitchingtimeofthestreetlampispredicted

withoutconsideringotherexternalfactors．Theexperimentalresultsshowthatthealgorithmcaneffectivelyreducethe

powerconsumptionofstreetlamps．

Keywords　Supportvectormachine,KＧmeans,EnergyＧsavingofstreetlamp,Illumination

　

１　引言

城市路灯照明管理对国家节能减排起着重要作用.目

前,关于路灯节能的研究主要集中在以下几个方面:１)改进照

明灯具技术,例如从高压钠灯更换为 LED节能灯[１];２)使用

清洁能源,如风能、太阳能[２Ｇ４];３)改进路灯控制系统和控制策

略[５].其中,路灯控制系统和控制策略主要从开关灯时间以

及调节功率大小两个方面来实现节能.

在路灯开关灯时间控制方面,主要有３种方式:１)时间控

制;２)经纬度控制;３)光照度控制.其中,光照度控制的节能

效果最佳.

文献[１]对比了高压钠灯和LED灯的经济效益.在相同

照明效果的前提下,相比于高压钠灯,LED 灯的节电率超过

了５０％;但是该方法仅仅通过改进灯具照明技术来实现节

能,没有利用其他技术进一步提高节能效果.

文献[２Ｇ４]提出了使用太阳能 LED路灯来达到节能的效

果;但是由于太阳能充电量较小,其照明亮度达不到城市主干

道的要求,仅能用于乡村、市郊等区域.

文献[５]从路灯控制系统的角度来提高节能效果,主要采

用手动设置时间、根据经纬度计算日出和日落时间两种方式

来控制路灯.虽然这两种方式都能提升节能效果,降低人力

成本;但是并不能根据实际的天气状况灵活调节,没有达到最

佳的节能效果.

文献[６Ｇ７]使用传感器探测自然光照度等环境数据来统



一调控路灯开关.该系统虽然使得路灯更加便于管理;但是

其传感数据,如光照度等,易受粉尘、闪电、汽车灯光、落叶等

环境因素干扰,从而影响节能效果.

针对上述研究存在的问题,本文拟改进光照度控制系统,

同时借鉴其他科技工作者在工业领域内应用SVM 的思路和

方法[８Ｇ１０],将SupportVectorMachine(SVM)算法应用在光照

度的采集、分析以及控制路灯的策略上,以增强光照度控制系

统的稳定性和节能效果.

首先,收集数据‹光照度,时间(h),时间(min),安装角

度›,并对所有数据标注‹开/关灯状态›;然后,利用 KＧmeans
聚类算法对光照度数据进行聚类,再使用核函数将数据映射

到高维空间,通过这种空间转换,可使得支持向量机易于对数

据进行处理和分类;接着,对数据进行训练,得到一个合适的

模型;最后,通过实验来比较时控系统、光控系统以及本文提

出的基于SVM 的路灯节能算法的用电量.实验结果表明,

本文提出的路灯节能控制策略能够有效降低路灯的用电量.

２　技术理论

２．１　路灯系统架构

如图１所示,本文实验是基于路灯控制系统的[９].光照

度传感器采集数据,并通过采集设备将数据上传至服务器;服

务器再综合判断路灯的开、关状态.

图１　路灯控制系统的框架

Fig．１　Architectureofroadlampcontrolsystem

２．２　KＧmeans算法

KＧmeans算法是十分典型的基于距离的聚类算法,采用

距离作为相似性的评价指标,即认为两个对象的距离越近,其

相似度就越大.该算法认为簇是由距离靠近的对象组成的,

因此把得到紧凑且独立的簇作为最终目标.

V＝∑
k

i＝１
　 ∑

xi∈Si

(xj－ui)２ (１)

k个初始聚类中心点的选取对聚类结果具有较大的影

响,因为在该算法第一步中是随机地选取任意k个对象作为

初始聚类的中心.该算法在每次迭代中,计算数据集中剩余

的每个对象与各个簇中心的距离,再将对象重新赋给最近的

簇.当考查完所有数据对象后,一次迭代运算完成便计算出

一个新的聚类中心.如果在一次迭代前后,J 的值没有发生

变化,则该算法已收敛.

２．３　支持向量机

SVM 由 Vapnik领导的 AT&TBell实验室研究小组于

１９９５年提出,是一种二分类模型.它的基本模型是定义在特

征空间上的间隔最大的线性分类器.

SVM 使用一条直线将所有的点分成两边.这条直线被

称为分隔超平面(separatinghyperplane),可用如下线性方程

描述:

wTx＋b＝０ (２)

其中,w为法向量,决定了超平面的方向;b为位移项,决定了

超平面与原点之间的距离.离分隔超平面最近的那些点被称

为支持向量(supportvector).两个异类支持向量到超平面的

距离之和被称为间隔(margin),表示为:

γ＝ ２
‖w‖

(３)

其中,γ代表两个异类支持向量到超平面的距离之和.欲找

到具有“最大间隔”(maximummargin)的分隔超平面,即最大

化‖w‖－１,求解:

min
w,b
　１

２‖w‖２

s．t．yi(wTxi＋b)≥１,i＝１,２,􀆺,m
(４)

求解出模型参数w 和b,即可找到对应模型.这就是

SVM 的基本型.

为了使运算更简单,使用拉格朗日乘子法得到其对偶问

题(dualproblem):

max
α
　∑

m

i＝１
αi－１

２∑
m

i＝１
　∑

m

j＝１
αiαjyiyjxT

ixj

s．t．∑
m

i＝１
αiyi＝０

(５)

其中,αi 为拉格朗日乘子.解出α后,求出w 与b 即可得到

模型:

f(x)＝∑
m

i＝１
αiyixT

ix＋b (６)

３　将光照度聚类与SVM应用于路灯节能的算法策略

　　使用SVM 的一般步骤为:１)收集与分析数据;２)选择核

函数;３)训练算法;４)通过实验测试算法.

在分析数据过程中发现,光照度数值(０~１０００００)的剧烈

变化易对训练结果产生影响,从而导致精确率偏低.因此本

文采用 KＧmeans算法首先对光照度数据进行聚类,划分光照

度等级为１,２,􀆺,N 的阶梯数据,以提升最终预测的精确率

和召回率,流程如图２所示.

图２　算法的流程

Fig．２　Processofalgorithm

３．１　收集与分析数据

本文数据集来自重庆绿色科技智慧城市建设有限公司收
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集的真实路灯控制数据.经过分析筛选,选取特征‹光照度,

时间(h),时间(min),安装角度›,原因如下:

１)光照度(传感器采集)是影响路灯开关最主要的因素,

作为最主要的特征输入(通常为０~１０００００Lux).

２)时间是影响路灯开关的因素之一.太阳每天从东方升

起,从西方落下,呈现一定的规律性,因此本文只使用一天当

中的某一时刻作为特征输入.

３)传感器的安装角度也会影响到它采集的光照度.在相

同的位置,正面朝上的传感器与背面朝上的传感器所采集到

的光照度可能截然不同.数据集中使用＋１代表正面朝上,

用－１代表背面朝上.

３．２　使用KＧmeans算法对光照度数据聚类

将数据‹光照度,时间(h),时间(min),安装角度›从数据

库中提取出来,然后使用 KＧmeans算法对光照度数据进行聚

类分级.

由于光照度数据的变化范围过大(０~１０００００),易对训练

产生影响,因此本文对光照度进行聚类分组.鉴于 KＧmeans
聚类速度快,算法结构简单,本文采用 KＧmeans对所有光照

度数据进行聚类,寻找合适的分组,步骤如下:

Step１　统计所有光照度数据,找出中位数最多的前k个

数据,将其初始化为聚类的初始质心.

Step２　遍历所有数据,利用式(７)计算所有其他光照度

到各个质心的距离,根据距离的大小将各个光照度划分至与

其距离最近的质心所在的簇中:

E＝∑
k

i＝１
　 ∑

x∈Ci

|ci－x|２ (７)

其中,ci 为每簇的质心,x为每个用户的评分.

Step３　重新计算k个簇的质心,簇中所有对象值的中心

即为质心,计算公式如下:

ci＝１
m ∑

x∈Ci

x (８)

其中,ci 为每簇的质心,m 为每簇中光照度的个数,x为每个

光照度的数值.

Step４　重复Step２和Step３,经过多次迭代计算和反复

调整,最终将数据对象划分到k个簇中,直到质心不再发生变

化为止.

３．３　使用高斯核函数

如图３所示,数据分布到三维坐标系中后,呈现出了类似

于高斯曲线的特征,因此本文选择高斯核函数:

K(x,z)＝exp(－‖x－z‖２

２δ２ ) (９)

图３　光照度数据分布

Fig．３　Illuminationdatadistribution

该核函数对应的支持向量机是高斯径向基函数(radial

basisfunction)分类器.在此情况下,分类决策函数为:

f(x)＝sign(∑
Ns

i＝１
a∗

iyiexp(－‖x－z‖２

２σ２ )＋b∗ ) (１０)

３．４　使用序列最小优化(SMO)算法对数据集进行训练

　　最初使用二次规划求解工具来求解 SVM 的最优化问

题,直到１９９６年JohnPlatt发布了一种被称为SMO(序列最

小最优化)的算法.该算法将大优化问题分解为多个小优化

问题,这些小优化问题往往很容易求解,并且对它们进行顺序

求解的结果与将它们作为整体来求解的结果完全一致,同时

求解时间更短.

算法１　SMO
输入:训练数据集T＝{(x１,y１),(x２,y２),􀆺,(xN,yN)},其中,xi∈R∈

Rn,yi∈{－１,＋１},i＝１,２,􀆺,N,精度ε

输出:近似解a
∧

１)取初值α(０)＝０,令k＝０.

２)选取优化变量α(k)
１ ,α(k)

２ ,解析求解两个变量的最优化问题,求得最

优解α(k＋１)
１ ,α(k＋１)

２ ,更新α为α(k＋１)
２ .

３)若在精度ε范围内满足停机条件:

　　∑
N

i＝１
αiyi＝０

　　０≤αi≤C,i＝１,２,􀆺,N

　　yi∗g(xi)

≥１, {xi|αi＝０}

＝１, {xi|０＜αi＜C}

≤１, {xi|αi＝C}
{ (１１)

其中:

　　g(xi)＝∑
N

j＝１
αjyjK(xj,xi)＋b (１２)

则转步骤４);否则令k＝k＋１,转步骤２).

４)取α
∧
＝α(k＋１).

４　实验及结果分析

为了验证本文提出的基于 SVM 的路灯节能算法的性

能,以及该算法应用于路灯上的节能效果,本文基于真实数据

集进行了４个实验.

实验１　利用 KＧmeans算法对光照度数据进行聚类,使

其分为若干等级,以避免光照度的变化范围过大而对预测产

生负面影响.

实验２　为了避免过拟合问题,利用本文所提算法对不

同时间间隔下的数据进行训练和预测,寻找出合适的数据间

隔时间.

实验３　计算 DecisionTree(DT),RandomForest(RF)

以及基于SVM 的路灯节能算法的精确率和召回率,通过比

较发现本文所提方法的精确率和召回率较高.

实验４　对比了路灯照明的时控开关、光控开关以及本

文提出的基于SVM 的路灯节能算法使用３种方法控制路灯

的用电情况,结果发现本文所提算法的电量耗费较低.

４．１　数据集

实验数据来自重庆绿色科技智慧城市建设有限公司收集
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的真实路灯控制数据.该数据集包含不同路段、不同地理位

置的开关灯时间.

数据包含了３个特定路段的光照度、时间、安装角度以及

开关灯状态.该公司在３个路段各安装了一个光照度采集设

备,并通过互联网将数据实时传输回服务器中存储,再通过其

官方网站发布出来.

实验数据采集自２０１８年１月１５日至２月１５日.每隔

５min采集一次.３个设备在３０天内总共采集３∗１２∗２４∗

３０＝６４８００条数据.经过处理后的数据如表１所列.

表１　数据集说明

Table１　Descriptionofdataset

数据集 字段大小 备注

数据总数 ６４８００条 ６４８００条

开关灯状态 －１,＋１ 分别代表关灯、开灯

光照度 ０~２０００００ 代表光照度大小

时间/h ０~２３ 分别代表一天的每一小时

时间/min ０,１０,２０,３０,４０,５０ 分别代表一小时的分钟数

安装角度 －１,＋１ 分别代表反面、正面

４．２　评价指标

实验３中,衡量 DT,RF,SVM３种算法的标准为精确率

(Precision)和召回率(Recall).其计算公式如下:

Pr＝ TP
TP＋FP

(１３)

Re＝ TP
TP＋FN

(１４)

其中,Pr是精确率;TP 是把正类预测为正类的数量;FP 是

把负类预测为正类的数量;FN 是把正类预测为负类的数量.

Pr和Re越大,预测效果越好.

在实验４中,首先通过时控开关、光控开关以及本文提出

的基于SVM 的路灯节能算法计算出每天的平均开灯时间

(AverageTimeperDay,ATD),公式如下:

ATD＝
∑
N

i＝１
Ti

N
(１５)

其中,ATD 是每天的平均开灯时间,Ti 是第i天的开灯时间,

N 是总的开灯天数.

假设所有路灯的功率相同,计算平均每个路灯的用电量:

W＝P×ATD (１６)

其中,W 指总的电能消耗,P 指功率.W 越小,则节能效果

越好.

４．３　实验分析

１)实验１利用 KＧmeans算法将所有光照度数据进行聚

类,分别设置簇数为０,５,１０,１５;然后将光照度分成对应的等

级,形成新的特征数据‹光照度等级,时间(h),时间(min),安

装角度›.其中,光照度等级的取值范围由簇数决定(如簇数

为５时,则光照度等级的取值为１－５).

将数据集分为训练集和测试集(随机抽取数据８０％作为

训练集,剩下的２０％作为测试集),设常数C 为１．０,epsilon
为０．００１,采用SVM 对数据进行４次训练和测试,结果如图４
和图５所示.

图４　不同簇数下的精确率结果

Fig．４　Resultsofprecisionvaluesfordifferentclusters

图５　不同簇数下的召回率结果

Fig．５　Resultsofrecallvaluesfordifferentclusters

由图４、图５可以看出,由于每次计算的数据集和训练集

都是随机的,因此Pr和Re的结果都不相同.

在图４中,当簇数取值从０开始增加时,Pr升高;当取簇

数为５时,Pr达到最大值,然后开始下降.其原因在于,决定

SVM 最优分隔超平面的是那些占少数的支持向量,如果支持

向量中碰巧存在异常点,那么 SVM 拟合数据所得的超平面

就不是最优的.当图４中的簇数超过５时,每簇下的光照度

数据量过少,SVM 对每簇建模的支持向量中存在异常点,计
算出的分隔超平面不是最优的,从而导致Pr下降.图５中

Re的结果与图４中的Pr类似.

２)实验２,在利用 KＧmeans算法对光照度进行聚类并设

定簇数为５的条件下,设定每条数据的时间间隔为５min,

１０min,３０min,６０min,再使用 SVM 对数据进行训练和测试

(常数C为１．０,epsilon为０．００１),结果如图６和图７所示.

图６　不同时间间隔下的精确率结果

Fig．６　Resultsofprecisionvaluesfordifferenttimeslip

图７　不同时间间隔下的召回率结果

Fig．７　Resultsofrecallvaluesfordifferenttimeslip
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通过分析图６和图７中不同时间间隔下的精确率和召回

率的变化趋势可知:时间间隔为１０min时,算法的效果最佳.

还可以看出,时间间隔过小会导致数据过拟合问题;但是如果

时间间隔过大,将不能准确预测开、关路灯的时间.

３)实验３设置光照度聚类簇数为５,时间间隔为１０min,

采用DTID３算法、RF以及本文基于SVM 的路灯节能算法分

别进行了仿真实验.不同算法的精确率Pr和召回率Re 的

比较结果如图８和图９所示.

图８　不同训练集和测试集下各算法的Precision值的比较

Fig．８　ComparisonofPrecisionvaluesfordifferentalgorithms

ondifferenttrainingsetandtestingset

图９　不同训练集和测试集下各算法的Recall值的比较

Fig．９　ComparisonofRecallvaluesfordifferentalgorithmson

differenttrainingsetandtestingset

由图８和图９中 DT,RF,SVM 的Precision和Recall值

的变化趋势可知,SVM 的预测效果相对较好.

４)在实验４中,采用时控开关、光控开关以及本文提出的

基于SVM 的路灯节能算法进行比较,并计算平均时间ATD.

在路灯功率相同的情况下,计算出单灯平均每天的用电量

W.

２０１８年１月１５日至２月１５日,３个数据采集设备所在

地定时开关的开关灯时间、光照度阈值的信息如表２所列.

表２　定时控制和光照度阈值表

Table２　Sheetoftimecontrollingandilluminancethreshold

区域 开灯时间 关灯时间 光照度阈值/Lux

A １８∶１５ ７∶３０ １００

B １８∶２０ ７∶３０ ５０

C １８∶１５ ７∶４０ ８０

①时控开关控制的单灯平均每天的用电量的计算公式

为:

W＝PT１ (１７)

其中,W 是电能,P 为功率,T１ 为定时控制中路灯每天打开的

时间.

②开关的单灯平均每天的用电量的计算公式为:

T２＝
I×∑

n

i＝１
ti

N
,
ti＝０, IVi＞IT

ti＝１, IVi≤IT{ (１８)

W＝PT２

其中,T２ 代表光控开关平均每天的开灯时间;I(Interval)代表

数据之间的时间间隔;N 代表总的天数;n代表数据总量;IVi

代表第i条数据的光照度;IT 代表光照度阈值.

③本文提出的基于SVM 的路灯节能算法控制的单灯平

均每天的用电量的计算公式为:

T２＝
I×∑

n

i＝１
ti

N
,
ti＝０, f(xi)＝－１

ti＝１, f(xi)＝＋１{ (１９)

其中,xi 代表第i组特征向量,f(xi)代表基于SVM 路灯节能

算法的预测结果.

实验结果如图１０所示.

图１０　同设备(区域)下不同控制方式的平均开灯时间的比较

Fig．１０　Comparisonofaveragetimefordifferentcontrolmethod

anddifferentdeviceorarea

由图１０可知,使用基于SVM 的路灯节能算法可有效降

低路灯的用电量.

结束语　针对路灯系统的光照度控制策略易受粉尘、闪

电、汽车灯光、落 叶 等 环 境 因 素 影 响 的 问 题,本 文 利 用 KＧ

means聚类算法对光照度值进行聚类,再使用高斯核函数将

数据映射到高维空间,并使用 SVM 训练数据得到一个合适

的模型,以此来预测开关灯时间.实验结果表明,该方法能够

降低环境因素的影响,提升路灯的节能效果.

但是由于路灯管理的(具体因素)实际因素复杂多变,仍

有许多问题需要进一步研究解决.本文的研究还可以在以下

几个方面进行扩展:

１)结合多种传感器数 据 (如 雨 水、温 度、湿 度、PM２．５
等),使得模型更加适应复杂的气象变化;

２)采用一年四季的数据,包括对节假日大车流量的特殊

处理,使得学习系统更加全面和成熟;

３)通过学习车流量等数据实现路灯功率的无级调节.
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